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In this paper, the nonlinear dynamics of Bose-condensed phonons and millimeter electromagnetic field have been invest-
tigated under the influence of external coherent electromagnetic radiation. The phases trajectories and time evolutions for 
different form of impulses were analyzed.       

  
 
Introducere 
Actualmente, interacţiunea undelor electromagnetice milimetrice cu sistemele medico-biologice reprezintă, 

incontestabil, una dintre cele mai importante şi interesante domenii ale electromagnitobiologiei moderne. În 
prezent este acumulat un numar impresionant de material expermental în acest domeniu, ceea ce conduce la 
concluzia că mecanismele acestei interacţiuni atât la nivel biomacromolecular, celular, cât şi al organismului 
în întregime poartă un caracter fundamental. 

Deşi până în  prezent nu au fost identificate mecanismele fizice ale interacţiunii undelor milimetrice de 
intensitate atermică cu obiectele biologice, se consideră că această interacţiune este un mecanism universal de 
transmitere a informaţiei între obiectele vii şi între celulele obiectului. 

Până în prezent au fost lansate mai multe ipoteze referitor la mecanismele primare ale interacţiunii undelor 
milimetrice cu obiectele medico-biologice [1-19]. Deveatkov, bunăoară, consideră că undele milimetrice 
excită în celulele patologice cu generarea ulterioară a celulelor, a semnalelor de dirijare a proceselor de resta-
bilire până la normal a celulelor [1]. 

Şcoala ucraineană condusă de Sitiko consideră că undele milimetrice sunt inerente tuturor obiectelor vii şi, 
din acest motiv, ele produc efecte terapeutice. Beţkii şi Lebedeva au presupus că ţinta primară pentru undele 
milimetrice nu este celula organismului viu, ci mediul apos al pielii periferice, ceea ce conduce la mărirea 
activităţii chimice a moleculelor de apă structurată a organismului [14,15]. 

Printre celelalte ipoteze vom menţiona mecanismul corelaţional de activare a câmpurilor electromagnetice 
formate de celulele proprii ale organismului sub acţiunea câmpului extern [9], ipoteza bioenergetică  [12,13] şi al. 

Deşi, după cum am menţionat mai sus, problema înţelegerii mecanismelor de interacţiune a undelor electro-
magnetice milimetrice rămâne una deschisă, experimental s-au stabilit următoarele legităţi distincte: 

1. Caracterul de rezonanţă al dependenţei efectului biologic de lungimea de undă (frecventă). 
2. Efectul biologic al acţiunii apare la un anumit prag al intensităţii câmpului electromagnetic milimetric. 
3. Efectul biologic al acţiunii este invariant la alternarea intensităţii radiaţiei în limite largi, adesea de câteva 

ordine. 
4. Există un prag temporar: după apariţia efectului biologic expunerea obiectului radiaţiei nu duce la varia-

ţia acestuia. 
5. Efectul radiaţiei depinde de starea iniţială a organizmelor vii supuse radiaţiei. 
Actualmente, radiaţia milimetrică se utilizează pe larg în medicină atât la diagnosticarea, cât şi la tratarea 

diverselor maladii [1,2,20-30]. 
Deşi rezultatele acţiunii radiaţiei milimetrice asupra sistemelor medico-biologice sunt impresionante, trebuie 

de menţionat că multe din fenomenele şi particularităţile ce au loc până în prezent nu au o explicaţie bine 
fundamentată. De aceea, studierea interacţiunii undelor electromagnetice de mică intensitate cu organismele 
vii necesită o studiere multidisciplinară, cu utilizarea celor mai noi rezultate din teoria sistemelor complexe 
neliniare, senergetică, biologia fizico-chimică şi moleculară etc. 

Vom generaliza lucrarea [23]. În dezvoltarea acesteia s-au obţinut încă două soluţii exacte în formă de 
funcţii eliptice ale ecuaţiei diferenţiale neliniare ce descrie dinamica liberă a particulei, fiind demonstrată şi 
posibilitatea principală de apariţie a structurilor temporale la interacţiunea biomacromoleculelor cu radiaţia mili-
metrică de diferită forma temporală. 
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În continuare vom studia procesele ce au loc la inteacţiunea undelor milimetrice cu macromoleculele bio-
logice sau biopolimerii. După cum este cunoscut, ultimii reprezintă nivelul specific primar biologic de orga-
nizare a materiei vii. Macromoleculele acizilor nucleici sunt responsabile de păstrarea şi transmitrea informaţiei 
genetice, cataliza efectivă a reacţiilor biochimice, care constituie baza viabilităţii organismelor. 

Una dintre particularităţile biopolimerilor constă în faptul că ele se află în anumite stări de izomerie con-
formaţională. Conformaţia moleculelor biologice joacă un rol foarte important în funcţionarea acestora. Astfel, 
procesele de replicare, sinteza proteinelor este însoţită de tranzacţia unor părţi spirale duble ADN din starea 
fiziologic normală B în starea conformaţională A. 

Tranzacţiile dintre diverse stări conformaţionale ale macromoleculelor biologice sunt separate de bariere 
energetice care, de regulă, sunt mult mai mari decât energia termică kT. 

Prin urmare, se poate presupune că unul dintre mecanismele primare ale interacţiunii câmpului electromag-
netic milimetric cu biomacromoleculele materiei vii constă în tranzacţia între diferite stări izomerice ale bio-
moleculelor sub acţiunea undelor milimetrice. 

 

Dinamica neliniară liberă a particulei în groapa potenţială cu două minimuri 
Energia câmpului electromagnetic milimetric este absorbită de biomacromolecule şi conduce la depăşirea 

barierei ce disparte conformerii respectivi. Comutarea sub acţiunea radiaţiei milimetrice de la o stare iniţială 
conformaţională în alta este echivalentă cu mişcarea unei particule într-o groapă potenţială cu două minimuri, 
acestea din urmă fiind separate de o barieră (Fig.1). 

 
Fig.1. Mişcarea particulei în groapa de potenţial cu două minimuri. 

 
Forţa variabilă a câmpului electromagnetic milimetric acţionând asupra particulelor, care iniţial efectuau 

oscilaţii în una dintre gropile potenţiale, conduce la mărirea energiei potenţiale a acesteia, după care, sub acţiu-
nea fluxurilor termice, particula trece în altă groapă potenţială.  

Este cunoscut că excitarea oscilatorului sub acţiunea forţei externe periodice are loc în condiţii de rezonanţă. 
Prin urmare, iniţial este necesar a determina frecvenţele de oscilaţie ale particulei în absenţa câmpului electro-
magnetic extern. 

În caz general, ecuaţia de mişcare a particulei sub acţiunea câmpului electromagnetic variabil şi a proceselor 
de atenuare are forma: 

)()(22

2

teE
dX

XdW
dt
dXm

dt
Xdm =++ λ ,  (1) 

unde m este masa particulei, λ  – coeficientul de atenuare, e  – sarcina particulei                                                    
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În continuare vom studia dinamica particulei sub acţiunea câmpului electromagnetic exterior de diferite forme.  
Pentru început, vom studia dinamica particulei sub acţiunea unui câmp monocromatic de amplitudine ε  

şi frecvenţă ω  

ttE ωε cos)( = . (3) 
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În acest caz, ecuaţia de mişcare a particulei în groapa potenţială cu două minimuri sub acţiunea câmpului 
electromagnetic milimetric extern şi luând în considerare posibilitatea reală de atenuare a mişcării are forma: 

                                  t
m
eX

mX
EX

mX
E

dt
dX

dt
Xd ωελ cos442 3

4
0

2
0

2

2

=+−+ .                                  (4) 

În cele ce urmează este comod să trecem la mărimi adimensionale pentru coordonată şi timp, notând, 
respectiv: 

0X
Xx = ,  tλτ = ,  

τd
dxy = ,  

λ
ωτω == tz . (5) 

Ecuaţia diferenţială ordinară de gradul doi sub acţiunea câmpului electromagnetic extern este echivalentă 
cu  un sistem de trei ecuaţii diferenţiale neliniare de gradul întâi:  
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Sistemul de ecuaţii diferenţiale descrie dinamica neliniară a mişcării particulei. 
Vom menţiona că în prezent nu există un algoritm standard de determinare a soluţiilor sistemelor de ecuaţii 

diferenţiale neliniare în formă generală şi obţinerea lor  în formă analitică este o problemă extrem de dificilă. 
În acest context a fost efectuat un experiment numeric. 

Evoluţia soluţiilor sistemului de ecuaţii diferenţiale este determinată de evoluţia volumului spaţiului de fază. 
Considerând mişcarea punctelor în spaţiul de fază ca o mişcare a lichidului, obţinem:                  
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x &&&

.                             (7) 

Drept rezultat,  putem constata că orice volum elementar al spaţiului de fază  tinde  către zero când 

∞→τ        )2exp(0 τ−= VV . (8) 

Aceasta însă nu înseamnă neapărat că orice element de volum al spaţiului de fază  se contractă într-un punct. 
El poate să se răspândească pe o suprafaţă, astfel încât punctele oricărui  element al spaţiului de fază  să con-
veargă către o submulţime, a cărei dimensiune este mai mică decât a spaţiului de fază iniţial. În acest caz, 
drept atractori în spaţiul de fază pot fi: ciclul limită, torul sau atractorul straniu. Aceştia corespund oscilaţiilor 
neliniare periodice, cvasiperiodice şi staţionare. 

În Figura 2  sunt prezentate dependenţa de timp şi proecţia traiectoriei de fază pentru diferite valori ale 

parametrilor 2 2
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c)                                                                             d) 

Fig.2. Dependenţa în timp şi proiecţiile traiectoriilor de fază pentru valorile: 
a), b) λ =107;  B=104; C=102; w=1012; c), d) λ =109; B=103; C=102; t→0÷1,5. 

 

După cum observăm, la aceste valori ale parametrilor în sistemul studiat apar oscilaţii periodice neliniare, 
iar traiectoria de fază tinde către ciclul limită. În Figura 3 este prezentată evoluţia în timp a mişcării particulei. 

      
Fig.3. Dependenţa în timp a mişcării particulei pentru valorile: 

λ =109; B=104; C=103; w=1012; t→0÷1,5. 

Se observă apariţia unei bifurcări a mişcării neliniare. 
În Figura 4 sunt prezentate evoluţia în timp a mişcării şi a proiecţiilor traectoriilor de fază.  
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Fig.4. Dependenţa în timp şi proiecţiile traiectoriilor de fază pentru: 
λ =109; B=105; C=103; w=1012; t→0÷1,5. 

Se observă că peste un anumit timp are loc stabilizarea amplitudinei oscilaţiilor, iar traiectoria de fază 
tinde către atractorul clasic de tip focar. 

    În Figura 5 este prezentată evoluţia în timp a mişcării particulei pentru diferiţi parametri. 

  
a)                                                                               b) 

 
c) 

Fig.5.  Evoluţia în timp a mişcării particulei pentru: 
a) λ =107; B=107; C=102; w=1012;  b), c) λ =107; B=107; C=103; w=1012; t→0÷1,5 
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După cum observăm, dinamica neliniară şi proiecţiile traiectoriei de fază tind către atractorul straniu. 
Prin urmare, sub acţiunea câmpului electromagnetic monocromatic extern şi în prezenţa atenuării mişcării 

în sistemul studiat pentru  anumite valori ale parametrilor poate apărea haosul dinamic. Acesta este un rezultat 
principial sau, spre deosebire de mişcarea liberă a particulei, unde oscilaţiile sunt regulate şi periodic neliniare 
sau în formă de soliton.  

În continuare vom studia dinamica particulei sub acţiunea unui impuls de formă dreptunghiulară cu lun-
gimea temporală T. În acest caz, intensitatea câmpului electromagnetic are forma: 

                                                      )](1[0 TtEE −−= θ , (9) 
unde:                         1)( =− Ttθ  pentru Tt >  
                                 0)( =− Ttθ  pentru Tt < . 

Forma impulsului (9) este reprezentată de Figura 6 .  
 

  
Fig.6. Forma impulsului dreptunghiular de durată T. 

În acest caz, ecuaţia de mişcare a particulei sub acţiunea câmpului electromagnetic milimetric dreptun-
ghiular de durata T  are forma:  

                          )](1[442 03
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Aceasta reprezintă o ecuaţie neliniară de gradul II, soluţia analitică  fiind foarte greu de găsit sau chiar impo-
sibil, cauza fiind că până în prezent nu au fost elaborate algoritmele de rezolvare a ecuaţiilor diferenţiale neli-
niare. În continuare am efectuat o simulare numerică a ecuaţiei (10), elaborând un program special de soluţioare 
a ecuaţiei.  

În Figura 7 este reprezentată dinamica neliniară a particulei pentru diferite valori ale parametrilor 
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Fig.7. Dependenţa mişcării particulei pentru valorile  λ=0,5, α=1,3, β=5, γ=5, T=10. 

 

După cum observăm, particula efectuează oscilaţii neliniare, a căror amplitudine se micşorează stabilizându-se 
la o anumită valoare. Oscilaţiile au loc în ramura din dreapta a funcţiei potenţiale. Pentru valorile t>T parti-
cular trece în ramura stângă a gropii potenţiale stabilizându-se în vecinătatea punctului 0x = -0,5 (Fig.8). 
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Fig.8. Dependenţa mişcării particulei pentru t>T. 

 

În Figura 9 este prezentată evoluţia în timp a particulei cu condiţiile modificate. După cum se observă, 
caracterul mişcării rămâne acelaşi. 
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 a)       b) 

 

Fig.9. Dependenţa mişcării particulei pentru valorile:   
λ=0,5, α=1,3, β=5, γ=5, T=10; a) x[0]=1, x[0]=0; b) x[0]=1, x[0]=1. 

Cu mărirea atenuării λ se observă o schimbare a caracterului evoluţiei mişcării particulei. După cum se 
observă din Figura 10, caracterul oscilator al mişcării neliniare dispare: 
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                                                a)                                                                     b) 
 

Fig.10. Dependenţa mişcării particulei pentru valorile:   
λ=5, α=1,3, β=5, γ=5, T=10: a) x[0]=0,x[0]=0, b) x[0]=0,x[0]=1. 

 

În sfârşit, în cele ce urmează vom analiza cazul când forma undei electromagnetice este de tip 
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Ecuaţia de mişcare a particulei în acest caz are forma:  

                             )][exp(442 03
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dt
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λ −

−=+−+ .                      (11) 

În Figura 12 este reprezentată dinamica particulei sub acţiunea unui impuls exponenţial pentru diverse 
valori ale amplitudinii câmpului exterior: 
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  a)                                                           b)                                                       c) 

Fig.12. Dinamica mişcării particulei pentru valorile:  
λ=0,5, α=15, β=9, T=10, n=1, τ=1, x[0]=0, x[0]=0; a) γ=0,5, b) γ=20, c) γ=100. 

După cum observăm, odată cu creşterea  amplitudinii câmpului exterior are loc creşterea neliniară a ampli-
tudinii oscilaţiilor particulei în groapa potenţială. 

În Figura 13 sunt determinate evoluţiile în timp ale particulei în groapa potenţială pentru diferite valori ale 
mărimii atenuării mişcării: 
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      a)      b)         c) 

 

Fig.13. Dinamica mişcării particulei pentru valorile:  
γ=0,5, α=15, β=9, T=10, n=1, τ=1, x[0]=0: x[0]=0, a) λ=0,1, b) λ=1, c) λ=10. 

 

Aşadar, odată cu creşterea valorii atenuării dispare caracterul oscilator al mişcării. Prin urmare, în 
dependenţă de formele impulsurilor exterioare, dinamica neliniară a particulei în groapa potenţială (Fig.1) 
este diferită. O problemă aparte care trebuie studiată este determinarea frecvenţelor de oscilaţie, dependenţa 
acestora de parametrii sistemului, precum şi studierea stabilităţii mişcărilor oscilatorii. 
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